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Анотацiя
В данiй роботi проведено аналiз впливу температури на характеристики свiтлодiодiв та показана роль методiв
монтажу як факторiв перегрiву та вплив традицiйних методiв паяння на ефективнiсть вiдведення тепла вiд цих
електронних компонентiв. В якостi альтернативи для отримання нероз’ємних з’єднань запропоновано застосування
багатошарових реакцiйноздатних фольг.
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Вступ
Електроннi компоненти (зокрема, свiтлодiоди ), в
яких робочим елементом є напiвпровiдниковий кри-
стал, дуже чутливi до перегрiву [1]. SMD компонен-
ти (surface mounted device) – пристрої поверхневого
монтажу якi дозволяють забезпечити зменшення
розмiрiв та здешевлення кiнцевого виробу а також
пiдвищити якiсть передачi слабких та високочасто-
тних сигналiв ( за рахунок зменшення небажаної
ємностi та iндуктивностi). Саме тому потужнi свi-
тлодiоди (1 Вт i бiльше) все частiше виконують у
виглядi SMD, але однiєю з проблем при використаннi
SMD свiтлодiодiв є їх перегрiв пiд час монтажу, або
тривалої експлуатацiї.
Питання контролю робочої температури свiтлодiо-
дiв є дуже важливим, так як при температурах вище
критичної (150∘С) вiдбувається деградацiя напiвпро-
вiдникового кристалу, що призводить до таких явищ:
вiдмова роботи пристрою, зменшення строку роботи,
змiна колiрних характеристик, зменшення свiтлово-
го потоку, змiна споживаної потужностi, деградацiя
люмiнофору [1].
Конструкцiя SMD свiтлодiоду передбачає радiа-
тор, на якому розмiщується напiвпровiдниковий чiп
(рис. 1.c). При монтажi такого пристрою на плату
необхiдно забезпечити надiйний контакт радiатору
свiтлодiоду з зовнiшнiм радiатором плати. Цей кон-
такт повинен мати найменший можливий тепловий
опiр (для ефективного вiдводу тепла з робочої зони).
Iснує два традицiйнi методи монтажу SMD компо-
нент: пайка оплавленням та пайка хвилею. При пайцi
оплавленням витримується певний температурний
профiль (рис. 2), у якому досягаються температури
плавлення припою та вищi (200 − 300∘С), при ви-
тримцi протягом 2 − 3 хвилин, що призводить до
перегрiву SMD компоненти при монтажi. При пайцi
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Рис. 1. Основнi елементи конструкцiї потужного SMD
свiтлодiода: а – лiнза, b – напiвпровiдниковий кристал,
c – радiатор, d – корпус.
хвилею розiгрiв вiдбувається до температур плавле-
ння припою, а контакт триває 30− 40 с пiсля чого
вiдбувається його досить швидке охолодження як
видно на прикiнцевому етапi з (рис. 2). Слiд зазначи-
ти, що пайка хвилею може спричинити до утворення
тiньових мiсць у контактi, тобто поганого з’єднання,
що еквiвалентно високому температурному опору.
Це спричинено тим, що хвиля припою рухається
по контуру SMD компоненти, не завжди повнiстю
затiкаючи пiд корпус.
В рядi випадкiв застосовується пайка в iнертно-
му середовищi, при якому вiдбувається впуск азоту
в робочу область. Це використовується для зведен-
ня процесiв окислення до мiнiмуму. При нагрiваннi
методом примусової конвекцiї перенос енергiї вiдбу-
вається на границi з поверхньою та залежить вiд
швидкостi повiтря та його температури, що дає пе-
ревагу контролю вiдстутностi перегрiву чуттєвих
компонентiв. Нагрiв IК випромiнюванням характере-
зується високою iнтенсивнiстю, але має тей недолiк
що iнтенсивнiсть нагрiву залежить вiд кольору ком-
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Рис. 2. Температурний профiль пайки оплавленням.
понентiв, що може призводити до рiзницi температур
в 40𝑜 C.
Саме тому, актуальною проблемою є покращення
тепловiдводу вiд SMD приладiв, оптимiзацiя iсну-
ючих або пошук принципово нових методiв монта-
жу таких компонент, що не призводять до перегрi-
ву пiд час монтажу та мають мiнiмальний тепло-
вий опiр (тобто, максимальна вiдсутнiсть дефектiв
з’єднання).
1. Температурнi фактори деградацiї SMD
свiтлодiодiв
Iснує велика кiлькiсть факторiв деградацiї напiв-
провiдникових приладiв, зокрема свiтлодiодiв. Бiль-
шiсть з них виникає пiд час створення приладу, та є
й такi, що виникають пiд час експлуатацiї. Одним
з таких факторiв деградацiї свiтлодiодiв є термiчна
деградацiя, яка виникає при монтажi приладу, його
перегрiвi пiд час тривалого використання (неякiсний
контакт мiж компонентою та радiатором, високий
тепловий опiр з’єднання призводять до поганого те-
пловiдводу) та термiчнiй втомi (поява механiчних
напружень на границi з’єднання при циклiчних тер-
мiчних навантаженнях за рахунок рiзних коефiцiєн-
тiв розширення). Як зазначалося вище, традицiйнi
методи пайки призводять до перегрiву пiд час монта-
жу, а перегрiв при використаннi переважно виникає
за наявностi каверн у припої, що виникають при
порушеннi умов обробки з’єднуємих поверхонь, або
дифузiї металу на межi з’єднання (каверни по Кiр-
кендалу та електромiграцiя) [2]. Термiчна втома так
само призводить до утворення каверн та розшарува-
ння у припої (рис. 3.) [2].
Рис. 3. Рентгенiвськi знiмки припаяних електронних
компонент, на яких зображенi пустоти.
Окрiм деградацiї спостерiгається температурна за-
лежнiсть свiтлотехнiчних параметрiв свiтлодiодiв [3]
та вольт-амперної характеристики (ВАХ) (рис. 4.),
що нами було дослiджено експериментально для бi-
лих свiтлодiодиiв потужнiстю 1 Вт при пiдтримцi
трьох значень температури: 𝑇1 = 18.4∘C (умовно "хо-
лодний"свiтлодiод), 𝑇3 = 42.6∘C (в робочому режимi)
та 𝑇2 = 29.7∘C.
Рис. 4. Залежнiсть ВАХ свiтлодiоду вiд температури
приладу.
Очевидна змiна споживаної потужностi при змiнi
температури, що спричинює погiршення свiтлової
ефективностi свiтлодiоду. При використаннi стабi-
лiзованих за напругою джерел живлення свiтлодiо-
дiв, наприклад, в системах освiтлення, температурно
обумовлена неякiсним з’єднання компоненти змiна
ВАХ призводить до нерiвномiрностi розподiлу стру-
мiв мiж компонентами. Свiтлодiод з бiльшим стру-
мом отримає бiльше навантаження, що призведе до
ще бiльшого розiгрiву та збiльшення навантаження
аж до вiдмови даного свiтлодiоду.
2. Отримання нероз’ємних з’єднань за допо-
могою багатошарових реакцiйноздатних
фольг
В якостi альтернативного методу монтажу SMD
компонент, зокрема свiтлодiодiв, пропонується ви-
користовувати реакцiйноздатнi багатошаровi фоль-
ги. В даних фольгах вiдбувається фазовий перехiд
1-го роду (утворення iнтерметалiдiв), що супрово-
джується видiленням тепла внаслiдок екзотермiчної
реакцiї. Цi швидкi самопiдтримуючi реакцiї можна
роздiлити на 2 типи: високотемпературний синтез,
що самопоширюється та температурний вибух [4].
При високотемпературному синтезi, що самопоши-
рюється реакцiя починається в певному мiсцi багато-
шарової фольги та поширюється перпендикулярно
до змiни шарiв багатошарової фольги (розповсюдже-
ння фронту реакцiї). При температурному вибусi
реакцiя вiдбувається у всьому об’ємi багатошарової
фольги при рiвномiрному його нагрiвi. Так як при
високотемпературному синтезi реакцiя є достатньо
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Рис. 5. Структура поперечних з’єднань текстолiтових
пластин фольгованих мiддю.
швидкою, швидкiсть поширення фронту варiюється
вiд 0, 1 до 1000 см/с, то тепло, що видiляється, йде на
розiгрiв та плавлення припою та не встигає прогрiти
компоненти, що з’єднуються, має мiсце локальний
прогрiв. Саме це дозволяє уникнути перегрiву чутли-
вих до високих температур елементiв SMD приладiв
при монтажi останнiх на плату.
Дослiджуванi в цiй роботi фольги отриманi ме-
тодом електронно-променевого осадження, що до-
зволяє створити композитну багатошарову фольгу
(перший та останнiй шари – шари припою) в одно-
му технологiчному циклi [5]. Використання такої
багатошарової фольги дозволяє мiнiмiзувати попере-
дню обробку поверхонь, що з’єднуються, та уникну-
ти необхiдностi проведення додаткових операцiй. В
табл. 1. представленi реакцiйнi характеристики двох
фольг зi схожими структурними параметрами, але
одна з них є композитною.
Як видно з табл. 1. припiй у композитнiй стру-
ктурi багатошаровiй фользi впливає на реакцiйнi
характеристики фольги (зменшення температури та
швидкостi фронту), але цього впливу недостатньо
для припинення реакцiї, а тепла, що видiляється,
вистачає на оплавлення припою та утворення з’єд-
нання.
В якостi модельних компонент для з’єднання були
обранi текстолiтовi пластинки, фольгованi мiддю.
Композитна багатошарова фольга закладалась мiж
двома пластинками текстолiту, пiсля чого їх помi-
щали пiд тиск 7 кг/см2 та iнiцiювали СВС реакцiю
за допомогою електричної iскри. Так як кiнцевий
продукт реакцiї (NiAl) досить крихкий, та пiд час
проходження фронту СВС виникають дуже значнi
градiєнти температури, багатошарова фольга значно
розтрiскується, а в утворенi трiщини затiкає припiй
(рис. 5.), що забезпечує утворення композицiйної
структури з’єднання.
Отримана структура (рис. 5.) дозволяє сподiватись
на можливiсть отримати значно меншу кiлькiсть
порожнин та каверн, нiж у випадку традицiйного
методу монтажу, що дозволить не тiльки уникнути
перегрiву при монтажi, а й при подальшiй експлуа-
тацiї приладу.
Висновки
Температурний режим є важливим фактором за-
безпечення надiйної роботи свiтлодiодiв. Для ство-
рення мiнмального теплового опору та достатнього
Табл. 1. Порiвняння реакцiйних характеристик фольг (з
та без припою)
Фольга Al46Ni54 + Sn Al47Ni53
Т-ра фронту,
К 1450 1990
Швидкiсть фронту,
м/с 0,89 1,24
Мультишар, нм 71 65
Загальна товщина,
мкм 59 57
тепловiдводу в робочому режимi свiтлодiоду слiд за-
безпечити його надiйне з’єднання з радiатором. Так
само слiд уникати перегрiву SMD компонент при
їх монтажi. В роботi пропонується використовува-
ти композитнi реакцiйноздатнi багатошаровi фольги
для локального розiгрiву мiсця з’єднання, що дозво-
ляє уникнути перегрiву компонент та забезпечити
очiкувано бездефектне з’єднання з платою (радiа-
тором). Показано, що одним з чинникiв якiсного
з’єднання електронних компонент є покриття бага-
тошарової фольги на стадiї виготовлення припоєм.
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